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对该问题的想法来源于课本上关于趋肤效应的简短的介绍，我
认为该现象十分有趣，并且在实际生活中有很大的意义，经过相关
资料查阅后发现相关理论公式不够直观，并没有很直接的解释趋肤
效应的产生原因，于是我试图对其进行进一步探究。

本人通过已学的数学物理知识，从理论层面对该现象产生原因
加以证明，并运用COMSOL Multiphysics 仿真模拟软件分析导体通
以高不同频率交电流时电流密度分布，以及设计电学实验证明趋肤
效应的存在性。

研究起因与思路

研究起因与思路

相关介绍
趋肤效应是指导体中有交流电或者交
变电磁场时，导体内部的电流分布不
均匀的一种现象。随着与导体表面的
距离逐渐增加，导体内的电流密度呈
指数递减，即导体内的电流会集中在
导体的表面。从与电流方向垂直的横
切面来看，导体的中心部分几乎没有
电流流过，只在导体边缘的部分会有
电流。简单而言就是电流集中在导体
的“皮肤”部分，所以称为集肤效应

理论证明
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理论证明

设I଴是代表通过导线的交变电流，ε和I为I଴变化时，任一闭

合回路l上产生的感应电动势和涡流电流。本次证明按照图一方

向展开

对该回路，感应电动势，自感电动势，感应电流满足

基尔霍夫定律 ε+εL=RI  

由毕奥萨伐尔定律 B଴=   ஜబ

  ସ஠
ϕ
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又 I଴=ImSinωt 代入得

B଴=BmSinωt 

我们得到 Φ= ϕmSinωt          

其中Bm为周期最大磁场强度、ϕm为周期最大磁通量

理论证明

在电流管上产生感应电动势为
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由此可知 ε=εm sin(ωt-஠

ଶ
ሻ 其中 εm 为周期最大感应电动势

由自感电动势 εL= -L ୢ୍
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理论证明

通过常微分方程基本求解方法解出

I= ఌ೘
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ோమାఠమ௅మ为cosα，则 ఠ௅

ோమାఠమ௅మ为sinα         

Im= ఌ೘
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故最终可以得到该导体内的涡旋电流
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理论证明

I=Imsin(𝜔𝑡 െ గ

ଶ
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ோ
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当交变电流频率𝜔极大时，𝜔𝐿 ≫R，此时𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛ିଵ ఠ௅

ோ
趋向于గ

ଶ
，此时处于导

体中心处涡电流相位与交变电流相位相反，对回路L，位于导体表面处涡电流

与导体中心涡流方向相反，故此时导体表面电流强度为交变电流与涡电流的

同向叠加，故产生电流集中在导体表面现象，即趋肤效应。
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•软件介绍
• COMSOL Multiphysics是一款大型的高级数值仿真软件。

广泛应用于各个领域的科学研究以及工程计算，模拟科
学和工程领域的各种物理过程。

• COMSOL Multiphysics是以有限元法为基础，通过求解
偏微分方程（单场）或偏微分方程组（多场）来实现真
实物理现象的仿真，用数学方法求解真实世界的物理现
象

COMSOL仿真模拟

COMSOL仿真模拟

为更加直观并便于达到验证趋肤效应目的，我们研究不同频率
时其电流密度分布情况，为此我们开始执行频域仿真。

建模参数设计
我们选择AC/DC中的磁场模块作为物理场，我们选取一材料为铜的
圆柱，其厚度0.04m,半径为0.08m，假设该铜柱内有一通有交流电
的载流线圈，设该载流线圈半径0.015m设置频域分别为10HZ、
200HZ和2000HZ以示区分，线圈激励电压为0.1mv，我们假设系统
外部为空气，材料的各项参数由系统给出，我们假设整个系统在一
个边长为0.1m且内部充满空气的立方体内。

仿真研究类型
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COMSOL仿真模拟

主要步骤
• 1.选择物理场，选择几何类型，选择频域研究。
• 2.利用系统的几何工具栏绘制出所需二维轴对称图像。
• 3.添加材料，将材料添加至相关域中。
• 4.在磁场栏中选择线圈，设置各项初始值，检查系统各项参数是

否残缺，是否将各几何面基本物理条件描述清楚，确保该物理模
型完整可研究。

• 5.定位到几何实体选择栏，选择需要研究的域。
• 6.将各项参数设置完毕以后，创建绘图组，将结果可视化，选择

绘制感应电流，开始仿真模拟计算。
• 7.建立二维、三维模型视图，结束建模过程。

用户界面截图

COMSOL仿真模拟
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COMSOL仿真模拟

模拟结果（三维视图）

频率为10HZ时铜圆柱
内部电流分布三维图像

频率为200HZ时铜圆柱
内部电流分布三维图像

频率为2000HZ时铜圆柱
内部电流分布三维图像

COMSOL仿真模拟

模拟结果（二维视图）

频率为10HZ时铜圆柱内部
电流分布二维图像

频率为200HZ时铜圆柱内部
电流分布二维图像

频率为2000HZ时铜圆柱内
部电流分布二维图像
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COMSOL仿真模拟

• 此外我们将材料由铜改为铁，研究在频率为10HZ的情况，铁的相
对磁导率为4000。以下为对比图。

频率为10HZ时铁圆柱内部电流分布
三维图像

频率为10HZ时铜圆柱内部电流分布三
维图像

COMSOL仿真模拟

频率为10HZ时铁圆柱内部电流分布二
维图像

频率为10HZ时铜圆柱内部电流分布三维图
像
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COMSOL仿真模拟

COMSOL仿真模拟

• 通过以上仿真实验，我们发现频率越高，感应电流存在的区域越
小，即所谓的趋肤深度越小。电流强度不变，仅仅改变交流电频
率，我们发现电流密度的分布发生了改变，且随着频率的增加更
加向该导体的外表面分布（由于该圆柱内部挖空一圆环，故该圆
环区域为此圆柱的外部）

• 我们还发现，导体的磁导率越大，通以相同交流电下其趋肤效应
约明显。

• 由此，我们可以基本认为趋肤效应的存在性是正确的，且随着交
流电频率增大，导体磁导率越大，趋肤效应越加显著。
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实验目的
本实验为验证性实验，希望验证当导体内通入不同频率交变电流时，导体

内部的电流集中在导体表面，为此我们设计一简单装置将导体简化。
其中导体简化模型实物如图（等效于一铜棒嵌在一铜杯底部）

实验验证

实验仪器
自制导体模型，导线，三个小灯泡，开关，电路保护装置，

直流电源，交流电源。

实验步骤
1.将导体模型接入电路中，按图连电路。

2.通入直流电，观察小灯泡亮度。
3.通入低频交流电，观察小灯泡亮度。
4.通入高频交流电，观察小灯泡亮度。

电学实验设计证明存在性

实验电路图
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电学实验设计证明存在性

实验现象
经观察发现通入直流电时B灯较暗，A、

C灯较亮，当通入低频交流电时，B灯变暗，
A、C灯变亮，提高交流电的频率，B灯亮
度更低，A、C灯亮度增加。

实验结论
在通入交流电时存在趋肤效应，且随着

交流电频率的增加，趋肤效应更加明显。

•实验改进
由于本次实验为验证性实验，且限于时间以及材料原因，为更

好展示出实验效果，本人给出此实验相关改进方案：
1.可利用车床将导体模型加工，使其厚度均匀，各处连接紧密。
2.为更好观察到实验现象，我们可将铜换为铁质磁性材料，这

样会使得实验在通入低频交流电时也能很好的观察到趋肤效应。
3.可将实验装置改为半径足够大的实心铜柱，在通以高频交流

电后利用热感应装置直接观察到趋肤效应。

电学实验设计证明存在性
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相关应用
为了有效地利用导体材料和使之散热，大电流母线常做成槽
形或菱形

相关应用及论文总结
相关应用以及论文总结

相关应用
由于趋肤效应，高电压大电流的架空电力线路通常使用钢芯铝绞
线，这样能使铝质部分的工作部分温度降低，减低电阻率，电阻
率较大的钢芯上承载极少的电流，从而最大化减小电阻。

相关应用及论文总结
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相关应用
趋肤效应也是电磁屏蔽的方法之一，利用趋肤效应可以阻止高频
电磁波透入良导体而作成电磁屏蔽装置，这也是电梯里手机信号
不好的原因之一，故在许多电梯内常常安装信号放大器。

相关应用及论文总结

论文总结
本次小论文从三个方面证明了趋肤效应的存在性，并补充了趋

肤效应在我们日常生活中广泛的应用，由此可以肯定该研究内容
的正确性与重要性。

通过本次研究过程，我体会到在物理的学习过程中，要时刻对
一切事物产生怀疑态度（即使是已经被前人所证实过），并充分
利用所学知识以及所掌握的工具对问题进行有效解答，对已有的
研究不断改进补充与应用。 更进一步，提出新的研究方向，为物
理的发展贡献一份力。

相关应用及论文总结
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论文展示到此结束，谢谢！


